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The aim of this thesis was to design and implement the indication of the position of devices 
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1  JOHDANTO 
 
 
Automaattisesti toimivien järjestelmien toimintaa joudutaan usein indikoimaan erillisillä 
laitteilla niiden koon, sijainnin tai monimutkaisuuden vuoksi. Perinteisesti tällaisten laittei-
den toimintaa on kuvattu jonkinlaisten merkkilamppujen ja mittareiden avulla. Nykyään 
tähän tarkoitukseen on valmistettu erillisiä laitteita ja ohjelmistoja, joiden avulla erilaisten 
järjestelmien valvonta ja ohjaus on helppo toteuttaa.  
 
Opinnäytetyöni aiheena oli toteuttaa Boliden Kokkolan myytävän sinkin punnituslaitteis-
ton laitteiden asemien indikointi operointipaneelilla käyttöhenkilöstön työn helpottamisek-
si ja nopeuttamiseksi. Työ sisälsi punnituslaitteistoon ja sen ohjelmistoon perehtymisen 
lisäksi operointipaneelin valinnan ja sen ohjelman laatimisen, testauksen ja paneelin pai-
kalleen asentamisen. Ennen paneelin asennusta oli punnituslaitteiston laitteiden tiloja esi-
tetty ohjauspöydässä olevilla merkkilampuilla. Operointipaneeli asennettiin kiinni punni-
tuslaitteiston eri osien toimintaa ohjaavaan päälogiikan väylään ja fyysisesti se asennettiin 
kyseisen laitteiston ohjauspöytään. 
 
Punnituslaitteiston indikointia oli tarkoitus parantaa hyödyntäen nykyaikaisempaa teknolo-
giaa, jotta laitteiston tilaa olisi helpompi seurata. Aiemmin käyttömiehillä ei ollut vikati-
lanteessa kovin hyviä keinoja saada selville, miksi laitteisto ei käynnisty, ja tämän vuoksi 
laitteiston osia jouduttiin silmämääräisesti ajamaan kotiasemiinsa. Tavoitteena oli, että 
paneelista näkisi turvapiirin katkokset ja laitteiston käynnistyksessä tarvittavien ehtojen 
tilat. Operointipaneelilla oli alun perin myös tarkoitus suorittaa laitteiston osien ajoja pe-
rustilaan, mutta työn edetessä päätettiin ideasta luopua vähäisen hyödyn vuoksi ja jättää 
laitteiston käsiajo vanhaan ohjauspöytään. 
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2  OHJELMOITAVA LOGIIKKA 
 
 
Ohjelmoitava logiikka (PLC) on ohjelmoitavalla muistilla varustettu digitaalinen elektro-
ninen laite. Ohjelmoitavan muistin mukaan laite suorittaa haluttuja toimintoja. Näitä toi-
mintoja voi olla esimerkiksi boolen algebra, järjestyksen ja ajoituksen hallinta ja laskenta, 
joiden avulla ohjataan koneita tai prosessia. PLC pystyy suorittamaan jatkuvaa prosessoin-
tia ja ohjaamaan lähtömuuttujia halutulla tavalla tulomuuttujien mukaan (KUVIO 1). En-
simmäinen ohjelmoitava logiikka esiteltiin 1960-luvun lopulla. (NEMA 2011.) 
 
 
KUVIO 1. PLC system (PLCtutor 2004.) 
 
 
2.1  Historiaa 
 
Ohjelmoitavat logiikat tulivat markkinoille korvaamaan perinteistä niin sanottuja rautapoh-
jaisia ohjausmenetelmiä ja valvontaa. Logiikoilla toteutettavasta valvonnasta tuli sittemmin 
vallitseva tapa. Ennen logiikoiden valvontaa toteutettiin suurilla määrillä releitä ja johdo-
tuksia, joiden muuttaminen jälkeenpäin oli työlästä ja kallista. (PLCtutor 2013.) 
 
Ensimmäisten logiikoiden vaatimuksina oli, että niiden piti kestää teollisessa ympäristössä 
sekä olla helposti ohjelmoitavissa ja otettavissa uudelleen käyttöön. Tämän lisäksi niiden 
piti olla niin yksinkertaisesti toteutettuja, että insinöörit ja teknikot pääsisivät helposti pe-
rille ohjelman toiminnasta. Näiden vaatimusten seurauksena syntyi ohjelmointikieli Ladder 
Logic. (PLCtutor 2013.) Ladder Logic tunnetaan nykyisin paremmin nimellä Ladder Dia-
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gram (Bosch Rexroth Corporation 2009, 1). Ladder Diagram muistuttaa ulkonäöltään re-
leillä toteutettujen ohjausten sähköpiirikuvia. Ladder Diagram on edelleen yksi suosituim-
mista ohjelmointikielistä, vaikka monia muita kieliä on kehitetty vuosien varrella. (PLCtu-
tor 2013.) 
 
 
2.2  Rakenne 
 
Ohjelmoitavia logiikoita on monenlaisia ja niiden yksi suuri etu on, että helpon ohjelmoin-
nin, kaapeloinnin ja asennuksen lisäksi niitä on helppo muuttaa (PLCtutor 2013). Logii-
koissa on kuitenkin aina kuusi perusosaa: prosessori (CPU), kiinnitys, tulokokoonpano, 
lähtökokoonpano, virtalähde ja ohjelmointiyksikkö (Jha 2012, 5). Useimmat keskisuuret ja 
suuret logiikkakokoonpanot koostuvat erillisistä moduuleista. Moduulit, joita ovat esimer-
kiksi prosessori, tulo- ja lähtöyksiköt sekä virtalähde, kootaan yhteen erillisen kiinnityskis-
kon avulla. Pienemmissä logiikoissa nämä yksiköt voivat olla pakattuna kiinteästi samoi-
hin kuoriin. Näitä kokoonpanoja kutsutaan tästä syystä joskus kenkälaatikkomalleiksi. 
(PLCtutor 2013.) 
 
Logiikkayksikön virtalähde tuottaa käyttövoiman muille logiikan osille. Se syöttää logiikan 
prosessoriyksikköä, jolloin se voi suorittaa ohjelmaansa sekä tulo- ja lähtömoduuleita nii-
den tarpeiden mukaan. (PLCtutor 2013.)  Tyypillisesti logiikoissa käytetään 24 V:n tasois-
ta tasajännitettä (Jha 2012, 11). 
 
Prosessori eli keskusyksikkö on logiikan aivot. Keskusyksikön koko ja tyyppi ovat riippu-
vaisia ohjelmatoimintojen määrästä, logiikkasovelluksen koosta, käytettävissä olevan 
muistin määrästä ja prosessoritehosta. Tuloyksiköt taas välittävät logiikalle monenlaista 
tietoa prosessista. Tuloyksikköjä voisikin kutsua logiikan aisteiksi. Lähtöyksiköiden avulla 
logiikka lähettää ohjauskomentoja prosessia ohjaaville laitteille. (PLCtutor 2013.) 
 
Logiikoita voidaan ohjelmoida eli muuttaa niiden sisällä olevaa ohjelmaa logiikan omalla 
käyttöliittymällä, erillisillä ohjelmointiin tarkoitetuilla laitteilla tai tietokoneen ja sopivien 
ohjelmistojen avulla. Useimmat nykyaikaiset logiikat ohjelmoidaan tietokoneen ja erillis-
ten ohjelmistojen avulla. Vanhemmat logiikat saattavat tarvita ohjelmointiin erillisen oh-
jelmointiin tarkoitetun laitteen. (PLCtutor 2013.) 
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2.3 Logiikan perustoiminta 
 
Logiikka suorittaa päällä ollessaan monenlaisia tehtäviä, mutta sen suorittama perustoimin-
ta on yksinkertaista ja suoraviivaista. Perustoiminnan prosessiin kuuluu kolme vaihetta: 
tuloyksiköiden tilojen lukeminen, logiikkaohjelman suorittaminen ja lähtöyksiköiden tilo-
jen päivittäminen. Logiikan perustoiminta on jatkuvaa ja kiertoa voidaan kutsua skannauk-
seksi tai pyyhkäisyksi (KUVIO 2).  
 
 
KUVIO 2. PLC Basic Scan. (PLCtutor 2013.) 
 
 
2.4 Tulo- ja lähtöyksiköt 
 
Tulo- ja lähtöyksiköistä käytetään yleisesti lyhennettyä termiä I/O, joka tulee englannin 
kielen sanoista input ja output. I/O edustaa informaatiota, jota on saatu antureilta, ja ko-
mentoja, joita lähetetään toimilaitteille. Logiikkaan voidaan kytkeä monenlaisia tulo- ja 
lähtöyksiköitä. Ne voidaan jakaa kahteen päätyyppiin, joko analogisiin tai digitaalisiin. 
Digitaalisilla tulo- ja lähtöyksiköillä voidaan käsitellä päällä/pois-tyyppistä binääristä tie-
toa, kun taas analogisilla tulo- ja lähtöyksiköillä voidaan käsitellä jatkuvasti muuttuvaa 
liukuvatyyppistä tietoa. (PLCtutor 2013.) 
 
Digitaalinen tulo ei aisti muuta tietoa kuin päällä tai pois päältä. Siihen kytketty laite ei voi 
lähettää tuloon tietoa esimerkiksi siitä, kuinka lähellä kohde on. Se voi kertoa ainoastaan, 
onko kohde sen havaintokentässä vai ei. Tyypillisiä digitaalisiin tuloihin kytkettäviä laittei-
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ta ovat painikkeet, rajakytkimet ja erilaiset valoverhot. Digitaalisen lähdön toiminta on 
vastaavanlaista kuin tuloyksikön, eli se on joko päällä tai pois päältä. Tyypillisiä digitaali-
seen lähtöön kytkettäviä laitteita ovat releet, moottoriohjaukset ja venttiilit. (PLCtutor 
2013.) Binääriset liitännät sisältävät usein myös optoerottimen, jolla voidaan estää sähköi-
sen häiriön pääsy kentältä sisemmälle ohjausjärjestelmään (Kippo & Tikka 2008, 53). 
 
Analogiset tulot aistivat liukuvatyyppisiä parametreja, jotka voivat saada monenlaisia arvo-
ja. Tulo rajataan jollekin tietylle alueelle tyypillisesti 4–20 mA, jolloin se saa eri arvoja 
siihen kytketyn laitteen lähettämän signaalin mukaan. (Kippo & Tikka 2008, 51.) Analogi-
siin tuloihin kytkettävien laitteiden tyypillisesti mittaamia suureita ovat paine, lämpötila ja 
virtaus. Analogisten lähtöjen avulla voidaan lähettää laitteille erilaisia ohjausarvoja. Ana-
logisilla lähdöillä voidaan ohjata esimerkiksi moottorien nopeutta ja venttiilien asentoja. 
(PLCtutor 2013.) 
 
I/O-moduulit yhdistävät kenttälaitteet logiikkaohjaimeen. Ne muuntavat kenttälaitteiden 
lähettämät sähköiset signaalit logiikkaohjaimelle sopiviksi. I/O-moduulit voivat kommuni-
koida logiikan keskusyksikön kanssa kolmella eri tavalla:  
1. I/O-moduulit sijaitsevat keskusyksikön kanssa samassa tilassa ja kiinnityskokonaisuu-
dessa. Tällöin kommunikointi tapahtuu kiinnitysliittimen tai korttipohjan kautta. 
2. I/O-moduulit sijaitsevat laajennusmoduuleissa, jotka ovat erillään keskusyksikön teli-
neestä tai alustasta. 
3. I/O-moduulit voivat kommunikoida keskusyksikön kanssa verkon kautta. Tyypillisiä 
I/O-verkkoja ovat FieldBus Profibus ja DeviceNet. (PLCtutor 2013.) 
 
Analogisten ja digitaalisten tulojen ja lähtöjen yhteismäärillä kuvataan usein ohjausjärjes-
telmän kokoa. Analogisten ja digitaalisten tulojen ja lähtöjen määrät lasketaan usein kui-
tenkin erikseen, koska analogisten tulojen ja lähtöjen konfigurointi ja prosessointi vaativat 
huomattavasti enemmän resursseja digitaalisiin verrattuna. (PLCtutor 2013.) 
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3  IEC-OHJELMOINTIKIELET 
 
 
International Electrotechnical  Commission (IEC) on kansainvälinen sähköalan standar-
dointiorganisaatio. Se on organisaatio, joka valmistelee ja julkaisee kansainväliset standar-
dit kaikille sähkö-, elektroniikka- sekä muille niihin liittyville aloille. IEC61131-3-
julkaisussa IEC määrittelee viisi ohjelmointikieltä sekä niistä käytetyt lyhenteet: Ladder 
Diagram (LD), Instruction List (IL), Function Block Diagram (FBD), Structured Text (ST) 
ja Sequential Function Chart (SFC). Tarve ohjelmointikielien standardoimiselle syntyi ko-
ko ajan kasvavista automaatiolaitteiden markkinoista ja siitä, että ohjelmista tehdään yhä 
monipuolisempia ja monimutkaisempia. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 1.) 
 
 
3.1  Ladder Diagram 
 
Ladder Diagram (LD), suomeksi tikapuukaavio, on mahdollisesti käytetyin logiikkaohjel-
missa käytetty kieli. Se kehitettiin korvaamaan sitä ennen käytössä ollutta relelogiikkaa. 
Tikapuukaavio kehitettiin alun perin Yhdysvalloissa, ja se on siellä ylivoimaisesti käyte-
tyin kieli. Sähkövirtapiiriä muistuttavan ulkonäkönsä vuoksi (KUVIO 3), sitä voi ymmär-
tää, vaikka ei olisikaan ohjelmointitaustaa. Ladder Diagram onkin ehkä helpoin kieli lähes-
tyä logiikkaohjelmointia. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 2.) 
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KUVIO 3. Ladder Diagram (Bosch Rexroth Corporation 2009, 2.) 
 
Ladder diagram -ohjelmointikieli sopii erittäin hyvin yksinkertaisiin sovelluksiin, joissa 
käsitellään esimerkiksi binääristä dataa, ajastimia ja perustason vertailuja tai matematiik-
kaa. Logiikkojen ominaisuuksien ja toimintojen kasvaessa Ladder Diagram on kuitenkin 
tullut risteyskohtaan, jossa sen pitäisi pystyä tarjoamaan monipuoliset toiminnot ja kuiten-
kin säilyttää helppo luettavuus. Nykyään monissa sovelluksissa tarvitaan monimutkaisem-
pia toimintoja, kuten PID-säädintä, trigonometriaa ja tiedon analysointia, joita on hankala 
toteuttaa kyseisellä kielellä. Toinen ongelmakohta on ohjelmien koon kasvu, joka hanka-
loittaa ohjelman hahmottamista. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 2.) 
 
 
3.2 Function Block Diagram 
 
Function Block Diagram (FBD), suomennettuna toimintolohkokaavio, on Ladder Diagra-
min tapaan graafinen ohjelmointikieli. Ulkonäöltään se muistuttaa myös piirikaaviota 
(KUVIO 4). Lohkot on liitetty toisiinsa viivoilla, joita on helppo seurata ohjelmaa luettaes-
sa. Tämä kieli sopii Ladder Diagramin tapaan hyvin yksinkertaisten sovellusten tekemi-
seen. FBD ei kuitenkaan sovi kovin hyvin pitkien ohjelmien tekemiseen, koska se vie ul-
konäkönsä vuoksi paljon tilaa näytöllä ja ohjelmasta tulee helposti kankeasti luettava. Se 
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myös vaatii enemmän esivalmisteluja kuin esimerkiksi Ladder Diagram, ja koodin korjaa-
minen jälkeenpäin on hankalampaa. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 3.) 
 
 
KUVIO 4. Function Block Diagram (Bosch Rexroth Corporation 2009, 3.) 
 
 
3.3  Sequential Function Chart 
 
Sequential Function Chart (SFC), suomeksi juokseva funktiokaavio, muistuttaa 
ulkonäöltään vuokaaviota (KUVIO 5). Sen peruskonsepti on yksinkertainen. Toimintoloh-
ko, joka sisältää jotain ohjelmoijan käyttämää kieltä, on aktiivinen kunnes sen alla oleva 
siirtymäaskel aktivoituu. Toimintolohkon loputtua seuraava sekvenssin seuraava lohko 
aktivoituu. Siirtymäaskel sisältää myös koodia, joka tarkistaa, että siirtymiseen vaadittavat 
ehdot täyttyvät. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 3.)   
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KUVIO 5. Sequential Function Chart. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 3.) 
 
Sequential Function Chart -ohjelmointikieli sopii hyvin sovelluksiin, joissa on toistettavia 
monivaiheisia prosesseja tai toistettavien prosessien sarjoja. Kielelle sopiva käyttökohde 
voisi olla ”poimi ja sijoita” -sovellus, jossa poimitaan tuote, tehdään halutut toimenpiteet ja 
sijoitetaan se toiseen paikkaan. Kielelle on tyypillistä, että siinä on aktiivisena vain yksi 
koodin osa kerrallaan. Koodin luonteen ja segmentoinnin ansiosta sillä toteutettu ohjelma 
on vianetsinnän ja seurannan kannalta käyttäjäystävällistä. (Bosch Rexroth Corporation 
2009, 3.) 
 
SFC-ohjelmointikielen haittapuolina on, että se ei kuitenkaan sovi hyvin kaikkiin sovelluk-
siin juuri rakenteensa vuoksi. Ennen varsinaisen ohjelmakoodin tekemistä täytyy myös 
tehdä suuri määrä esivalmisteluja, että ohjelmasta ei tulisi liian vaikeaselkoinen. Näiden 
lisäksi se on muita kieliä raskaampi ja sitä ei voida kääntää suoraan toiselle ohjelmointikie-
lelle toisin kuin Instruction List-, Function Block Diagram-, Ladder Diagram- ja Structed 
Text -kieliä. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 4.) 
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3.4 Instruction List 
 
Instruction List (IL), suomennettuna käskyluettelo, koostuu nimensä mukaan koodiriveistä, 
joista jokainen rivi edustaa yhtä toimintoa (KUVIO 6). Näin ollen se on ulkoasultaan hyvin 
askelmaista, minkä ansoista koodiin pääsee helposti sisälle. Lisäksi jos koodissa on käytet-
ty vain IEC:n määrittämiä komentoja, voidaan sitä siirtää helposti alustalta toiselle. Tämän 
vuoksi Instruction List -kieli on hyvin suosittua Euroopassa, jossa annetaan enemmän ar-
voa koodin siirrettävyydelle kuin Yhdysvalloissa, jossa suositaan enemmän graafisia kie-
liä. 
 
 
 
KUVIO 6. Instruction List (Bosch Rexroth Corporation 2009, 4.) 
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Instruction List –kieli on alhaisen tason ohjelmointikieli, ja sen suoritus on nopeampaa 
kuin graafisten kielien. Se on lisäksi rakenteeltaan kompaktimpaa, ja se vie vähemmän 
tilaa PLC:n muistista. Kirjoittamalla ohjelmoiminen on yleensä myös nopeampaa kuin 
graafisten ohjelmien vaatima tapa. Vanhoissa laitteistoissa, joiden ohjelma on tehty tällä 
kielellä, voidaan ohjelmaa usein muuttaa ilman tietokonetta kannettavalla ohjelmointiyksi-
köllä. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 5.) 
 
Eduistaan huolimatta Instruction List koetaan usein hankalaksi, koska se ei ole graafinen 
kieli ja siitä on hankalampi löytää virheitä vikatilanteissa. Sillä on myös hankala toteuttaa 
monimutkaisia funktioita, kuten PID-säätimiä tai matemaattista laskentaa. Intruction List:n 
suoritusnopeuden merkitystä on myös nykyään kyseenalaistettu nykyaikaisten logiikoiden 
suurien nopeuksien ja muistin määrien vuoksi. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 5.) 
 
 
3.5 Structured Text 
 
Structured Text (ST), suomennettuna jäsennelty teksti, muistuttaa läheisesti korkean tason 
tietokoneohjelmointikieliä (KUVIO 7). Control Engineering -lehden tekemän tutkimuksen 
mukaan IEC61131-määritellyistä kielistä Structured Textin suosio on kovimmassa kasvus-
sa.  
 
 
KUVIO 7. Structured Text (Bosch Rexroth Corporation 2009, 5.) 
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Structured Text -kieli tukee ehkä parhaiten koko ajan monimutkaistuvan PLC-
ohjelmoinnin vaatimuksia. Esimerkiksi trigonometriaa, laskentaa ja tietojen analysointia 
voidaan toteuttaa paljon helpommin kuin Ladder Diagramilla tai Instruction Listillä. Epä-
suorasti osoitettavien muuttujien avulla voidaan ohjelmasta saada paljon tiiviimpi kuin 
esimerkiksi Ladder Diagramilla. Ohjelmaa voidaan kuitenkin jaotella jättämällä koodin 
väliin tyhjiä rivejä korostamaan eri koodin osia. Instruction Listin tapaan Structured Text 
on hyvin siirrettävissä tai kopioitavissa alustalta toiselle. Nykyisin valmistuvilla insinöö-
reillä on myös hyvin usein kokemusta tietokoneohjelmoinnista, mikä tukee Structured Text 
-kielen suosiota logiikkaohjelmoinnissa. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 5.) 
 
Structured Text koetaan kuitenkin Instruction Listin tapaan hankalaksi, ja se sopii myös 
huonosti vianmääritykseen graafisuuden puutteen vuoksi. Siitä voi lisäksi tulla rönsyilevä, 
mikäli koodista yritetään tehdä vianetsinnän kannalta käyttäjäystävällistä. Tämän vuoksi 
Structured Textiä käytetäänkin usein niin sanotusti kulissien takana omien funktioiden te-
kemiseen. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 5–6.)  
 
IEC61131 sallii ohjelmoijan tehdä funktion yhdellä kielellä ja käyttää sitä ohjelmassa, joka 
on tehty toisella kielellä. Tällä tavoin voidaan mahdollistaa monimutkaistenkin ohjelmien 
teko yksinkertaisemmilla ohjelmointikielillä. Ohjelmoijan tulee kuitenkin testata tekemän-
sä funktion koodi hyvin jo tekovaiheessa, koska myöhemmin muilla ei ole mahdollisuutta 
päästä siihen käsiksi. (Bosch Rexroth Corporation 2009, 6.) 
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4  KONETURVALLISUUS 
 
 
Automaattisesti toimivien koneiden kasvavien nopeuksien ja monimutkaisuuden myötä on 
niiden turvallisuus yhä riippuvaisempi ohjausjärjestelmästä. Tämän seurauksena ohjausjär-
jestelmän viasta johtuva odottamaton käynnistyminen, turvatoimintojen menettäminen tai 
väärä toiminto voivat johtaa vakavaan tapaturmaan tai muihin vahinkoihin. Turvalaitteiden 
ja turvallisten piirirakenteiden viat ovat vaarallisia ja yllättäviä, koska ihmiset ovat tottu-
neet luottamaan niihin liikaa. Tämän vuoksi turvapiirien rakenne pyritään toteuttamaan 
siten, etteivät koneet vikatilanteissakaan toimisi tavalla, joka voisi aiheuttaa tapaturman tai 
vaaraa. (Kivipuro & Malm 2004, 9.) Turvajärjestelmän tehtävänä on seurata ja hallita vaa-
raa aiheuttavan koneen tai prosessin toimintaa siten, että sen aiheuttamat riskit voidaan 
minimoida (Jha 2012, 64). 
 
 
4.1  Turvatekniikan kehitys 
 
Pakkotoiminen rele oli ennen turvallisten piirirakenteiden peruskomponentti. Sen avulla oli 
mahdollista valvoa koskettimien tilaa luotettavasti. Tällaisella releellä voitiin toteuttaa 
varmoja kytkentöjä, jolloin yksittäisiä vikoja saatiin selville koskettimen vaihtaessa tilaa. 
Pakkotoimiseen releeseen liittyi kuitenkin epävarmuustekijä kohteissa, joissa koskettimet 
liikkuivat harvoin, koska valvontaa tapahtui vain koskettimen vaihtaessa tilaansa. Myö-
hemmin elektronisissa piireissä alettiin käyttää pulssitettua tietoa ja kahdennuksia. (Kivi-
puro & Malm 2004, 10–11.) 
 
Turvalogiikat tulivat koneautomaation piiriin 1990-luvun puolessa välissä. Turvalogiikois-
sa on toimintaa varmistettu useilla keinoilla ja tyypilliset sovellusohjelmat on tehty tarkoi-
tuksella selkeiksi kaventamalla käskykantaa, mikä saattaa tosin pidentää itse turvaohjel-
maa. Turvalogiikoiden avulla on mahdollista toteuttaa monipuolista valvontaa, mutta epä-
varmuustekijäksi saattaa hajautetuissa järjestelmissä nousta esimerkiksi vain yksi signaali-
tie turvaviestien kuljettamiseen. (Kivipuro & Malm 2004, 11.) 
 
Turvaväylät tulivat markkinoille 2000-luvun alussa. Hajautetut järjestelmät toivat muka-
naan sekä etuja että haittoja. Sarjamuotoinen kommunikointi mahdollisti yksinkertaisten 
14 
 
 
 
vikojen, kuten tiedonsiirtolinjan menettämisen, tunnistamisen ja muistamisen. Uudenlaisi-
na vikakohteina tulivat tietoliikenteen liittyvät osoitetiedot ja tiedon vääristyminen. (Kivi-
puro & Malm 2004, 11.) Kuviossa 8 on pyritty kuvaamaan turvatekniikan kehitystä. 
 
 
KUVIO 8. Turvapiireissä käytetyt tekniikat eri aikoina (Kivipuro & Malm 2004, 12.) 
 
 
4.2  Pysäytysluokat 
 
Turvalaitteen toimiessa pyritään suojatun laitteen toimintaa rajoittamaan tai pysäyttämään 
se kokonaan. Standardin SFS-EN 60204-1 mukaan pysäytystoiminnot jaetaan kolmeen 
luokkaan:  
– Luokka 0: pysäyttäminen poistamalla välittömästi teho koneen toimilaitteilta 
– Luokka 1: valvottu pysähtyminen, jossa koneen toimilaitteilla on teho pysähtymi-
sen aikaan saamiseksi  
Pysähtymisen jälkeen teho poistetaan toimilaitteilta. 
– Luokka 2: valvottu pysähtyminen, jossa koneen toimilaitteilla säilytetään teho. (Ki-
vipuro & Malm 2004, 21.) 
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Hätäpysäytyksessä on käytettävä joko luokkaa 0 tai 1 riskin arvioinnin mukaan, mutta 
normaalipysäytyksessä kaikki luokat ovat käytettävissä. Hätäpysäytyksessä on pysäytettä-
vän laitteen toimilaitteilta purettava energiat välittömästi tai mahdollisimman nopeasti toi-
milaitteen pysähtymisen jälkeen. Vaikka hätäpysäytyksen tulee tapahtua mahdollisimman 
nopeasti, se ei kuitenkaan saa aiheuttaa lisävaaraa. Tämän vuoksi hätäpysäytyksessä käyte-
tään pysäytysluokkaa 1, mikäli järjestelmää ei voida pysäyttää välittömästi, vaan se pitää 
ensin ajaa alas. (Kivipuro & Malm 2004, 22.) 
 
 
4.3  Menetelmät 
 
Turvapiirien toimintaa pyritään varmistamaan tilannekohtaisesti sopivilla laitteilla ja kei-
noilla. Tyypillisiä turvalaitteita ovat pakkotoiminen rele, rajakytkin tai painike sekä kak-
soisventtiilit ja hydrauliikan turvaventtiilit. Yleisiä turvapiireissä käytettyjä menetelmiä 
ovat dynaaminen viesti, laitteiden varmennus ja erilaisuus, toiminnallinen valvonta sekä 
elektroniikalla toteutetut valvontakeinot. (Kivipuro & Malm 2004, 23–26.) 
 
Pakkotoimisen releen toiminta perustuu siihen oletukseen, että releen koskettimet ovat 
toisiinsa nähden luotettavasti kohtisuorassa mekaanisessa yhteydessä. Tällöin vapaana ole-
vaa kosketinta voidaan käyttää valvontaan. Releen koskettimien pitää olla myös eristettynä 
siten, että koskettimet eivät vioittuessaan pääse oikosulkemaan viereisiä koskettimia (KU-
VIO 9). Pakkotoiminen rele ei yksinään paranna turvallisuutta, mutta sen avulla voidaan 
toteuttaa luotettavaa valvontaa. (Kivipuro & Malm 2004, 23.) 
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KUVIO 9. Pakkotoiminen rele (Kivipuro & Malm 2004, 23.) 
 
Pakkotoimisten painikkeiden ja rajakytkimien rakenne on toteutettu siten, että voima välit-
tyy ohjainpäästä luotettavasti suoraan koskettimiin. Tällä tavoin kosketin aukeaa, vaikka 
kosketin olisi hitsautunut kiinni, kunhan ohjainpäähän kohdistuva voima on riittävän suuri. 
Kaksoisventtiilejä käytetään lähinnä pneumatiikassa, jolloin venttiilissä on kaksi erikseen 
ohjattavaa karaa. Mikäli jompikumpi kara ei toimi venttiiliä ohjattaessa, ilma ei pääse vent-
tiilin läpi ja se poistuu kohteesta. Venttiili toteuttaa näin itse turvatoiminnon ja paljastaa 
jumiutuneen karan. Hydrauliikassa käytettävien turvaventtiilien tehtävänä on tyypillisesti 
pitää toimilaite hallitusti paikallaan erikoistilanteissa. Kuormanlaskuventtiili sisältää vasta-
venttiilin, toimilaitteen lukinnan ja paineenrajoitustoiminnan. Letkunrikkoventtiilillä voi-
daan estää letkun rikkoutumisesta aiheutuva toimilaitteen hallitsematon liike. (Kivipuro & 
Malm 2004, 23–26.) 
 
Dynaaminen viesti tarkoittaa, että lähetetty viesti muuttaa jatkuvasti tilaansa, vaikka piirin 
looginen tila ei muuttuisikaan (KUVIO 10). Sen avulla voidaan havaita välittömästi yksin-
kertainen vika turvapiiristä, kuten oikosulku tai katkos. Tätä tapaa käytetään muun muassa 
turvalogiikoissa ja sarjamuotoisessa viestinnässä. (Kivipuro & Malm 2004, 23–24.) 
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KUVIO 10. Staattinen ja dynaaminen viesti (Kivipuro & Malm 2004, 24.) 
 
Varmennus eli redundanssi on yksi menetelmä, jolla voidaan parantaa toiminnan turvalli-
suutta. Ohjelmoitavissa laitteissa varmennus voi liittyä tiedon laatuun. Sitä voidaan paran-
taa esimerkiksi kahdennetuilla komponenteilla ja pariteettibittien lisäyksellä. Ensimmäises-
sä menetelmässä toisen komponentin vikaantuessa toinen jatkaa toimintaa ja jälkimmäises-
sä voidaan tarkistaa, onko tieto virheellistä. Sähkötekniikassa varmennus voidaan toteuttaa 
myös kahdennetuilla osilla, jolloin toisen osan vikaantuessa toinen jatkaa toimintaa. (Kivi-
puro & Malm 2004, 24.) 
 
Erilaisuus eli diversiteetti on toimintojen toteuttamista siten, että käytetään vaaditun toi-
minnan toteuttamiseen fyysisesti erilaisia laitteita taikka suunnitellaan samanlaisilla lait-
teilla toteutetut toiminnot eri tavoilla. Toimintojen erilaisuudella saavutetaan riippumatto-
muus yhden laitteen aiheuttamasta viasta kahdennetuissa tai äänestävissä järjestelmissä, 
joissa useampi laite äänestää suoritettavasta toimenpiteestä. (Kivipuro & Malm 2004, 24.) 
 
Toiminnallisessa valvonnassa laitteen komponentit vaihtavat tilaansa ja järjestelmä siirtyy 
toiminnasta toiseen vasta, kun turvalliselle toiminnalle asetetut ehdot täyttyvät. Elektro-
niikka tarjoaa myös laitteiden valvontaan monipuolisia menetelmiä, joita olisi hankala to-
teuttaa muulla tekniikalla. Sillä voidaan toteuttaa esimerkiksi tilavalvontaa, loogisuusval-
vontaa, aikavalvontaa, tarkistussummia, toistoa, diversiteettiä, Hamming-koodeja ja luvat-
toman käytön estoa. Elektroniikan tarjoamien menetelmien monipuolisuuden ja laajuuden 
vuoksi myös virheiden määrä voi kasvaa. Elektronisten laitteiden yhteydessä käytetään 
tiedon siirtoon usein sarjamuotoista tiedonsiirtomenetelmää, kuten kenttäväylää. Tähän 
menetelmään liittyy myös tietynlaisia riskejä, joihin on kuitenkin olemassa puolustuskeino-
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ja (TAULUKKO 1). Ohjelmavirheet, häiriöt ja monenlaiset muut viat voivat aiheuttaa ti-
lanteen, jossa viestille tai viestiliikenteelle tapahtuu muutoksia. (Kivipuro & Malm 2004, 
25.) 
 
TAULUKKO 1. Sarjamuotoiseen liikenteeseen liittyvät uhat ja puolustuskeinoja niitä vas-
taan. (Kivipuro & Malm 2004, 25.) 
 
 
 
 
4.4  Standardin SFS-EN 954-1 luokat 
 
Standardin SFS-EN 954-1 mukainen luokka valitaan kohteen riskin vähennystarpeen mu-
kaan. Kohteen ohjausjärjestelmän luokka määräytyy sen mukaan, mitä todennäköisempi 
riski kohteessa on tai mitä suurempi vastuu ohjausjärjestelmällä on kohteen turvallisuudes-
ta. (Kivipuro & Malm 2004, 27.) Taulukko 2 esittää tiivistettynä SFS-EN 954-1-standardin 
luokkien perusvaatimuksia. 
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TAULUKKO 2. SFS-EN 954-1 -standardin luokat tiivistetyssä muodossa (Kivipuro & 
Malm 2004, 27.) 
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5  PROSESSIN VALVONTA 
 
 
Prosesseja valvotaan nykyään usein näyttöpäätteiltä, joissa näkyy tietoja prosessista ja joil-
la voidaan ohjata prosessia. Tällaiset järjestelmät ovat yleistyneet viime vuosina niiden 
suorituskyvyn, skaalautuvuuden ja toiminnallisuuden jatkuvan kehityksen myötä. (PA-
Control.com 2012.) 
 
 
5.1 HMI 
 
HMI eli Human Machine Interface on laite, joka toimii rajapintana ihmisen ja koneiden 
välillä. Sen kautta ihminen voi seurata ja ohjata prosessia. HMI ja SCADA liittyvät toisiin-
sa siten, että SCADA-järjestelmissä on aina yksi tai useampia HMI-rajapintoja. (Indusoft 
2013.) Markkinoilta löytyy nykyään monenlaisia HMI-laitteita langattomista kannettavista 
laitteista aina PC-pohjaisiin ratkaisuihin. Niiden avulla voidaan tarkkailla laitteen tai pro-
sessin tilaa ja suorittaa erilaisia ohjaustoimintoja. Yksinkertaisimmissa laitteissa ei ole vält-
tämättä lainkaan graafista näyttöä, jolle voisi luoda kuvia, vaan ohjaus tapahtuu esimerkik-
si tekstinäytön ja painikkeiden avulla. Vähän kehittyneemmissä laitteissa on graafiset omi-
naisuudet, jolloin prosessia on helpompi hahmottaa. Isoimmat ja monipuolisimmat HMI-
ratkaisut ovatkin yleensä jo esimerkiksi SCADA-pohjaisia, jolloin mukaan tulevat laajat 
tiedon tallennus- ja välitysominaisuudet. (Wayne Labs 2004, 1–19.) 
 
 
5.2  SCADA 
 
Lyhenne SCADA tulee sanoista Supervisory Control And Data Acquisition, suomennettu-
na ohjaus ja tiedonhankinta. Se on tavallinen teollisen hallintajärjestelmän (ICS) tyyppi, ja 
se on tarkoitettu valvontakäyttöön. (PAControl.com 2012.)  Sen avulla kerätään tietoja 
valvontajärjestelmään ja tallennetaan niitä tietokoneelle tai datapalvelimelle. Kerättyjä 
tietoja voidaan myöhemmin tarkkailla valvomopäätteiltä, jonne ne päivittyvät lähes reaa-
liajassa (Jha 2012, 62.)  
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SCADA-järjestelmiä käytetään prosesseissa, joissa tulo- ja lähtökanavien määrä voi vaih-
della muutamista tuhansista kymmeniin tuhansiin. SCADA-järjestelmät ovat perinteisesti 
toimineet erilaisten käyttöjärjestelmien päällä, joita ovat olleet DOS, VMS ja UNIX sekä 
nykyisin Windows- ja Linux- pohjaiset ratkaisut. (PAControl.com 2012.) 
 
 
5.2.1  Arkkitehtuuri   
 
SCADA-järjestelmästä voidaaan erottaa kaksi kerrosta, joista toinen on asiakaskerros 
(Client Layer) ja toinen tietopalvelinkerros (Data Server Layer). Asiakaskerros huolehtii 
vuorovaikutuksesta ihmisen ja ohjausjärjestelmän välillä, ja tietopalvelinkerros huolehtii 
ohjausjärjestelmän ja ohjattavien laitteiden välisestä vuorovaikutuksesta (KUVIO 11). 
(PAControl.com 2012.) 
 
  
KUVIO 11. Tyypillinen laitteistoratkaisu (PAControl.com 2012.) 
 
Ohjausjärjestelmien sovellukset suorittavat useita toimintoja samanaikaisesti, ja niiden 
tiedonhankinta perustuu reaaliaikaisiin tietokantoihin, jotka voivat sijaita yhdellä tai use-
ammalla palvelimella. Palvelimet ovat vastuussa tietojen hankinnasta ja käsittelystä. Lait-
teiden välisessä kommunikoinnissa voidaan käyttää monenlaisia ratkaisuja, ja laitteistakin 
voi löytyä useita kommunikointiportteja eri protokollille. Palvelimien ja asiakaspäätteen 
välillä käytetään usein Ethernet-verkkoa kuvion 1 mukaisesti. Alemmilla tasoilla käytetään 
usein kenttäväyliä, kuten esimerkiksi Profibusia. (PAControl.com 2012.) 
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5.2.2  Toiminnallisuus 
 
Valvomopäätteillä voidaan käyttäjät usein rajata eri ryhmiin, joilla on erilaiset oikeudet 
lukea prosessin tietoja ja muuttaa ohjauskomentoja. Eri ryhmillä voi olla myös määritelty-
nä erityisiä toimintoja, joita käyttäjät voivat suorittaa. Laitteet tarjoavat tyypillisesti mah-
dollisuuden avata useita eri ikkunoita, joiden avulla voidaan rajata eri prosessin osia. Nä-
kymää voidaan selventää graafisilla objekteilla ja mitatuista tiedoista voidaan piirtää tren-
dejä sekä tarkkailla muuttujien tiloja ja niin edelleen. Valvomosovelluksilla voidaan myös 
tyypillisesti tarkkailla ja kuitata hälytyksiä sekä jakaa niitä eri vakavuusluokkiin. Joidenkin 
sovellusten avulla voidaan suorittaa jokin haluttu toiminto, kun tarkkailtu muuttuja täyttää 
sopivat ehdot. Näitä toimintoja voi olla esimerkiksi jonkin halutun näkymän lataaminen 
näytölle, sähköpostin tai viestin lähetys tai jonkin halutun sovelluksen käynnistäminen. 
(PAControl.com 2012.) 
 
 
5.2.3  Sovellustyökalut 
 
Laitteiden valmistajat tarjoavat laitteiden mukana erilaisia ohjelmia valvomosovellusten 
tekoon. Sovellukset tarjoavat kuitenkin normaalisti aina seuraavat kehitystyökalut: 
 
– grafiikkaeditori, jolla voidaan piirtää viivoja ympyröitä ja tuoda kuvia sekä piirtää 
trendejä ja luoda animaatioita 
– tietokannan hallintatyökalu, jolla voidaan viedä tietoa tiedostoihin taulukointia var-
ten 
– scriptikieli, jolla voidaan kirjoittaa komentosarjoja 
– ohjelmointirajapinta (API), jonka avulla eri ohjelmat voivat keskustella keskenään 
– ajurikehitystyökalu laitteille, jotka eivät ole tuettuja kyseiselle laitteelle (PACont-
rol.com 2012.) 
 
SCADA-sovellukset kehittyvät jatkuvasti, ja uusina ominaisuuksina ovat tulossa uudet 
internet teknologiat, ActiveX, Java ja niin edelleen.  
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5.3  OPC 
 
OPC tulee sanoista Open Connectivity Via Open Standards. Se on teollisuuden automaa-
tiosovelluksissa käytössä oleva avoimen tiedonsiirron standardi, jota käytetään lähinnä 
ohjelmoitavien logiikoiden ja valvomoiden välillä. OPC-standardi kehitettiin alun perin 
yhteistyössä maailmanlaajuisten automaatiotoimittajien ja Microsoftin kanssa, ja se perus-
tuu Microsoftin kehittämiin OLE COM- ja DCOM-tekniikoihin. OPC:n avulla voidaan 
seurata ohjelmoitavan logiikan rekistereitä ja tietoliikennettä. Yleisimmille logiikkatyypeil-
le on tyypillisesti saatavilla OPC-palvelin valmiina. PC-valvomo-ohjelmissa ei tällöin tar-
vita erillisiä liityntäohjelmia, vaan OPC-rajapinta riittää tiedonvälitykseen tällaisten logii-
koiden kanssa. (OPC Foundation 2011.) Sisäisessä kommunikoinnissa OPC voisi mahdol-
listaa kolmannen osapuolen laitteiden liittämisen SCADA-laitteeseen. (PAControl.com 
2012.) 
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6  KENTTÄVÄYLÄT 
 
 
Digitaalitekniikan kehittymisen myötä on sarjamuotoinen viestintä tullut vahvasti kenttä-
laitteiden ja muun automaation välille. Nykyään digitaalinen viesti voi kulkea analogisen 
signaalin päällä samassa johtimessa, ja tulevaisuudessa pyritään mahdollisuuksien mukaan 
siirtymään kokonaan analogisista digitaalisiin signaaleihin. Kenttälaitteiden liitännöissä 
voikin nykyisin nähdä erilaisia analogisen, digitaalisen ja HART-tiedonsiirron yhdistelmiä. 
Vanhojen hyvien ominaisuuksien rinnalle on tuotu nippu uusia, joista merkittävimmät liit-
tyvät kaksisuuntaiseen liikenteeseen, kaapeloinnin ja signaalimuutosten tarpeen pienene-
miseen. (Kippo & Tikka 2008, 70–71.) 
 
 
6.1  HART 
 
HART tulee sanoista Highway Addressable Remote Transducer ja se on Rosemountin ke-
hittämä tiedonsiirtoprotokolla, joka mahdollistaa digitaalisen signaalin kuljettamisen ana-
logisen signaalin päällä. Tiedonsiirtoon käytetään 0,5 mA:n amplitudista sinisignaalia, jon-
ka eri taajuudet kuvaavat eri loogisia tiloja. 1200 Hz:n taajuus kuvaa loogista tilaa 1, ja 
2200 Hz:n taajuus kuvaa loogista tilaa 0. Se ei vaikuta analogisen viestin arvoon, koska 
sinisignaalin keskiarvo on 0 mA. HART-laitteessa tietoliikenne on siis analogisen ja digi-
taalisen viestin yhdistelmä, joista toinen tai molemmat voivat olla käytössä. (Kippo & Tik-
ka 2008, 70–71.) 
 
HART-laitteiden keskeisiin ominaisuuksiin kuuluu laitteiden konfigurointimahdollisuus ja 
laaja itsediagnostiikka. Se sopii myös räjähdysvaarallisiin tiloihin luonnostaan vaarattoma-
na rakenteena. Nykyään myös järjestelmäpuolelta alkaa löytyä HART-yhteensopivia I/O-
kortteja, jolloin kenttälaitteita voidaan konfiguroida ja virittää suoraan prosessiautomaation 
käyttöliittymästä. Tämä rakenne parantaa laitteen vikadiagnostiikkaa entisestään siten, että 
laitteen huomaamasta häiriöstä saadaan tieto mahdollisimman nopeasti suoraan järjestel-
mään. (Kippo & Tikka 2008, 73.) 
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6.2  Väyläliitännät 
 
Kenttäväylästandardointi aloitettiin vuonna 1984, minkä seurauksena käytössä on useita 
väylätyyppejä, joilla on omat vakiintuneet käyttäjäkuntansa ja kohteensa. Foundation 
Fieldbus- ja Profibus-väylät ovat lähtöisin samasta IEC61158-standardista, mutta ne erka-
nivat omiksi väyläperheiksi vuonna 1989. (Kippo & Tikka 2008, 74.) 
 
Väyläsegmentin perusrakenteeseen kuuluu, että sen molemmissa päissä on pääterajoitin, 
joka sisältää kondensaattorin ja vastuksen (KUVIO 12). Kondensaattori estää väylälaittei-
den tasavirran kulkemisen päätevastuksen läpi. Signaali myös vaimenee pääterajoittimessa, 
ja mikäli toinen pääterajoitin puuttuu, on signaalin jännite kaksinkertainen normaaliin jän-
nitteeseen nähden. Segmentin teholähde kykenee syöttämään noin 400 mA:n virran kenttä-
laitteelle, jonka toimintajännite on välillä 9–32 V (KUVIO 13). (Kippo & Tikka 2008, 74.)  
 
KUVIO 12 Väyläsegmentin rakenne (Kippo & Tikka 2008, 75.) 
 
 
KUVIO 13 Laitteen syöttöjännite ja sanoman signaalijännite (Kippo & Tikka 2008, 75.) 
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6.3  Profibus 
 
Profibus-väylä on yleinen automaatioväylä, joka toimii niin sanotulla master-slave-
protokollalla, jolloin väylän tietoliikennettä ohjaa väyläohjain, logiikka, PC tai jokin muu 
automaatioasema. Profibus koostuu kolmesta eri väylästä, joita ovat Profibus FMS, Profi-
bus DP ja Profibus PA. Profibus FMS (Fieldbus Message Specification) on järjestelmien 
välinen väylä, johon voidaan liittää esimerkiksi logiikoita ja automaattisia valmis-
tusasemia. Profibus DP (Decentralized Periphery) on automaatiojärjestelmän ja hajautetun 
I/0:n välinen väylä. Profibus PA (Process Automation) on prosessiautomaatiossa käytetty 
väylätyyppi, joka sopii esimerkiksi räjähdysvaarallisiin tiloihin. (Kippo & Tikka 2008, 75.) 
 
Profibus DP on saavuttanut erityisen paljon suosiota prosessiautomaation parissa (Kippo & 
Tikka 2008, 76). Se on IEC 61158 yhteensopiva, ja sen avulla voidaan kommunikoida lait-
teiden välillä ja hoitaa esimerkiksi moottoriohjauksia sekä hajauttaa prosessin I/O:ta (Sie-
mens 2013). Profibus DP -väylän nopeus on riippuvainen väyläkaapelin pituudesta, ja suu-
rimmillaan se on 12 Mbit/s, kun väyläkaapelin pituus on enintään 100 m. Sitä tarvitaan 
myös, kun käytetään Profibus PA -väylää, sillä Profibus PA liittyy muuhun automaatioon 
aina Profibus DP:n kautta. (Kippo & Tikka 2008, 76.) Profibus PA on laajennettu versio 
Profibus DP:stä, ja se tarjoaa turvallisen tiedon- ja tehonsiirron kenttälaitteille IEC 6158-2 
-standardin mukaisesti (Siemens 2013). 
 
 
6.4  Profinet 
 
Profinet on teollisuuden Ethernet-standardi, joka on parannettu versio tavallisesta Etherne-
tistä. Toisin kuin normaalikäytössä, automaatiossa tiedon pitää kulkea ennustettavasti, ja 
sen pitää olla mahdollisimman reaaliaikaista. Profinet-sovelluksissa voidaankin taata ke-
hyksen siirtyminen määrätyssä ajassa lähettäjältä vastaanottajalle toisin kuin käytettäessä 
tavallista Ethernetiä. Aikakriittiset toiminnot on tehty Profinetissä mahdollisiksi reaaliai-
kaisilla protokollalisäyksillä. Tämän lisäksi Profinet mahdollistaa reaaliaikaisen ja syklisen 
tiedonsiirron samaan aikaan samassa väylässä häiritsemättä kuitenkaan reaaliaikaista tie-
donsiirtoa. Profinetillä on myös mahdollista toteuttaa langatonta tiedonsiirtoa, koska se 
pohjautuu Ethernet-protokollaan. Alaspäin Profinet-väylä on yhteensopiva jo olemassa 
oleviin kenttäväyliin (KUVIO 14). (Siemens 2013.) 
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KUVIO 14. Profinet (Siemens 2013.) 
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7  PROJEKTIN ETENEMINEN 
 
 
Projekti lähti liikkeelle Boliden Kokkolan tuotannon loppupään työntekijöiden tarpeesta 
nopeuttaa heidän hoitamansa laitteiston vianpaikannusta ja käynnistysvaihetta. Kyseessä 
oli entisen Raute Precisionin, nykyisen Lahti Precisionin, toimittama myytävän sinkin 
punnituslaitteisto, jonka kautta lopputuote myydään ja lähetetään eteenpäin.  
 
 
7.1  Yritys 
 
Boliden Kokkola on osa ruotsalaista Boliden-konsernia, ja se on 315 000 tonnin tuotanto-
kapasiteetillaan Euroopan toiseksi suurin sinkintuottaja. Kokkolan sinkkitehdas aloitti toi-
mintansa vuonna 1969, ja nykyään sen päätuotteita ovat puhdas sinkki ja erilaiset seosva-
lut. Yritys on myös tuottanut rikkihappoa vuodesta 2010 saakka. Raaka-aine saadaan pää-
asiallisesti Bolidenin omilta kaivoksilta, mutta sitä ostetaan myös muilta kaivosalan yrityk-
siltä ympäri maailmaa. Tuotannosta noin 85 prosenttia menee vientiin, ja tärkeimmät 
markkina-alueet ovat Pohjois- ja Keski-Euroopassa. Boliden Kokkola on sitoutunut paran-
tamaan toimintaansa jatkuvasti ja järjestelmällisesti, minkä vuoksi se on maailman yksi 
moderneimmista sinkkitehtaista. Vuonna 2012 tehdas työllisti 522 henkilöä. (Boliden 
2013.) 
 
 
7.2 Laitteisto 
 
Sinkinpunnituslinja koostuu seuraavista laitteista: vastaanottokuljetin, keskityslaite, haa-
rukkavaunu, oikaisulaite, sidontalaite, poikittaiskuljetin, siirtovaunu, siltavaaka, poistokul-
jetin, kaksi lappukonetta, merkkausrobotti, maalausrobotti ja parittaja. Lisäksi laitteiston 
turvatoimintoihin kuuluu hätä–seis-painikkeita, sähkölukkoja, turvarajoja ja turvavalover-
hoja.  
 
Laitteistoa ohjataan Siemens S7 -logiikalla, jonka kautta menevät ohjauskomennot laitteille 
ja niitä ohjaaville muille logiikoille. Oikaisu- ja sidontalaitteita ohjataan vanhemmalla 
Siemens S5 -logiikalla. Vaakaa, lappukoneita ja robotteja ohjataan myös omilla logiikoilla 
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ja ohjaimilla. Näiden kaikkien kommunikointi päälogiikan kanssa on toteutettu I/O-
moduulien kautta. Haarukkavaunun ja siirtovaunun asematietoja tarkkaillaan absoluuttian-
tureiden avulla, jotka on yhdistetty päälogiikkaan Profibus-väylällä. 
 
Punnituslaitteiston päälogiikka on turvalogiikka, ja sitä on käytetty linjan turvatoimintojen 
toteuttamisessa. Linjan turvalaitteet on kytketty turvalogiikkaan erillisten turva-I/O-
moduulien avulla, joihin ei saa kytkeä muita laitteita. Laitteiston ympäristö oli aidattu, ja 
sen sisälle pääsi viidestä eri ovesta, joissa oli sähkölukko, sekä kahdesta huoltoportista, 
joiden valvonnat oli toteutettu turvarajoilla. Linjaston vastaanottokuljettimen sekä poisto-
kuljettimen syöttö ja vastaanottoaukot oli suojattu turvavaloverhoilla. Näiden lisäksi punni-
tuslaitteiston ympäristössä oli useita hätä–seis-painikkeita. Linjaston oikaisu- ja sidonta-
laitteilla sekä roboteilla on omat turvapiirinsä, jotka on myös yhdistetty päälogiikan turva-
piiriin. 
 
Punnituslaitteisto voi toimia täysin automaattisesti, mutta sen kaikkia osia on mahdollista 
ajaa myös käsin kahdesta vierekkäin olevasta ohjauspöydästä. Laitteen ollessa automaatilla 
se käynnistyy, kun sen vastaanottokuljettimelle nostetaan sinkkiharkko tai harkkonippu. 
Vastaanottokuljettimella on ensin vaste, joka pysäyttää tuotteen, ja tämän jälkeen kuljetti-
men sivuilla olevat keskitinsylinterit keskittävät tuotteen haarukkavaunua varten. Tämän 
jälkeen haarukkavaunu siirtää tuotteen vastaanottokuljettimelta poikittaiskuljettimelle, jos-
sa tuote oikaistaan ja sidotaan, mikäli kyseessä on harkkonippu. Tämän jälkeen siirtovaunu 
nostaa tuotteen myyntivaa’alle, jossa se punnitaan ja myydään eteenpäin. Vaa’alta tuote 
nostetaan poistokuljettimelle, jossa tuotteeseen liimataan tarralappu, joka sisältää tuotteen 
tietoja. Sen lisäksi merkkausrobotti merkkaa tuotteeseen musteella sen tietoja sekä maala-
usrobotti maalaa tuotteelle tunnusvärit. Poistokuljettimen päässä on vielä parittaja, jonka 
avulla tuotteet voidaan kerätä poistokuljettimen päähän parinippuihin trukkia varten.  
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7.3  Työn suoritus 
 
Työni lähti liikkeelle työkaverini ja esimieheni ehdotuksesta parantaa sinkinpunnituslinjan 
laitteiden indikointia käyttöhenkilökunnan työskentelyn helpottamiseksi. Aluksi selvitte-
limme yhdessä työn tavoitteita ja mahdollisia toteutustapoja, jotka sitten muuttuivat ja hi-
outuivat matkan varrella.  
 
 
7.3.1 Aloitus 
 
Aluksi selvittelimme tarvittavia välineitä ja saimme hankittua jostain muusta projektista 
jääneen Simatic MultiTouch 10” -kosketusnäyttöpaneelin, jolla työ ajateltiin toteuttaa. 
Työskentelyä varten sain käyttööni lomalla olleen työkaverini tietokoneen, jossa oli Sie-
mensin ohjelmistoja valmiiksi asennettuna. Tämän lisäksi sain käyttööni vielä Siemens S7-
315 -logiikan, joka oli lähes vastaava kuin kohdelaitteistossa oleva logiikka. Logiikassa oli 
MPI- ja Profibus-portit, joiden kautta kommunikointi logiikan ja tietokoneen sekä logiikan 
ja näyttöpaneelin välillä onnistui. 
 
Suurimmiksi ongelmiksi alussa nousivat kuitenkin kommunikointiongelmat tietokoneen ja 
näyttöpaneelin välillä. Näyttöpaneeli toimi sujuvasti yhteen Siemensin uuden TIA Portal 
11 -ohjelmiston kanssa ja sitä uudemman TIA Portal 12 -ohjelmiston kanssa. Se ei kuiten-
kaan toiminut lainkaan Siemensin vanhemman WinCC Flexible -ohjelman kanssa, jolla työ 
piti lopulta toteuttaa. Yritin saada kommunikointia toimimaan USB-kaapelilla, Ethernet-
kaapelilla ja Profibus-väylän kautta USB-adapterilla. Mikään edellä mainituista tavoista ei 
kuitenkaan tuottanut tulosta. Lopulta hain päävarastolta pienemmän Simatic Touch 6”        
-paneelin, jonka sain kommunikoimaan useiden yritysten jälkeen vanhemman Siemens 
Flexible -ohjelmiston kanssa. Onnistuminen edellytti Profibus-väylän parametrien tarkkaa 
konfiguroimista, jota ei tarvinnut tehdä lainkaan käytettäessä Siemensin uudempia ohjel-
mistoja. Niissä riitti, että asetti tietokoneen PC/PG-interface-asetuksista automaattisen väy-
län tunnistuksen päälle. Myöhemmin huomasin pienemmän näyttöpaneelin asetusten muut-
tuvan jokaisen latauskerran tai uudelleenkäynnistymisen yhteydessä siten, että väylä piti 
joka kerta määritellä uudelleen Profibus-väyläksi.  
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Alkuvaiheessa oli myös ajatuksena kääntää päälogiikan vanhemmalla Siemens Step7         
-ohjelmalla tehty ohjelma uudempaan Siemensin TIA Portal 11 -ympäristöön, jossa olisi 
ollut työkalut sekä logiikkaohjelman että näyttöpaneelin ohjelmien tekoon. Kääntämisessä 
tuli kuitenkin vastaan ongelmia, jotka näyttivät johtuvan vanhasta ohjelmistoversiosta. 
Ohjelman päivityksen jälkeen ohjelma ei edelleenkään kääntynyt, koska ohjelma ei ilmei-
sesti tukenut käytössä olevan S7-315F-logiikan ja FM-352-5-prosessorin yhdistelmää. 
Kääntämistä yritettiin tämän jälkeen vielä uudemmalla TIA Portal 12 -ohjelmalla, jolla 
ohjelman kääntäminen ei myöskään onnistunut, koska kyseinen ohjelma ei tukenut turva-
logiikkasovelluksia. Lopulta totesimme, että paneelin kuvat on tehtävä Siemensin van-
hemmalla WinCC Flexible -ohjelmalla ja logiikkaohjelman lisäykset ja muutokset Step7-
ohjelmalla.  
 
Saatuani kokoonpanon toimimaan testailin sen toimivuutta tekemällä paneelin kuvan, jossa 
oli merkkivalo ja painike, jota painamalla pystyi muuttamaan logiikan ohjelmassa olevan 
muistipaikan tilaa. Logiikkaan latasin ohjelman, jossa tämä muistipaikka muutti toisen 
muistin tilaa sen mukaan, oliko se päällä vai ei. Paneelissa oleva merkkivalo taas tarkkaili 
tämän toisen muistipaikan tilaa vaihtaen väriä sen tilan mukaan. Näin totesin, että sain lo-
giikan ja paneelin välisen kommunikoinnin toimimaan. 
 
 
7.3.2  Ohjelmointi 
 
Ennen ohjelmoinnin aloittamista kävimme tutustumassa punnituslaitteistoon ja katsomassa, 
mitä tietoja paneeliin olisi hyvä saada näkymään. Tämän lisäksi piirsin kartan laitteistosta, 
jotta saisin paneelin kuvista selkeämmän näköisiä. Myöhemmin kävin vielä selvittelemässä 
turvalaitteiden sijainteja.  
 
Perehtyessäni laitteiston päälogiikan sisältämään ohjelmaan totesin sen olevan paljon odo-
tuksiani laajempi ja monimutkaisempi. Ohjelman eri osia oli koodattu eri ohjelmointikielil-
lä, kuten Ladder Diagramilla, Function Block Diagramilla ja Statement Listillä, joka on 
Siemensin käyttämä nimitys Instruction Lististä (KUVIO 15). Statement List -komentojen 
ymmärtäminen vei aikaa, koska kyseinen kieli ei ollut minulle entuudestaan tuttu. Kysees-
sä oli myös ensimmäinen kerta, kun näin turvalogiikkasovelluksen ohjelmakoodia. 
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KUVIO 15. Ohjelmalohkoja 
  
Lyhyen logiikkaohjelmaan tutustumisen jälkeen aloin tehdä paneelin kuvista raakaversioi-
ta. Keräsin logiikkaohjelman symbolilistasta sopivan näköisiä muuttujia, joiden tiloja olisi 
hyvä pystyä seuraamaan. Tällä tavoin sain jonkinlaiset lähtökohdat, joiden perusteella ku-
via voisi alkaa tehdä. Pian totesin, että kuvista täytyy tehdä todella yksinkertaisia operoin-
tipaneelin pienen koon ja matalan resoluution vuoksi. Lopulta päätin kuvata laitteita ja 
tietoja yksinkertaisten muotojen, kuten viivojen, laatikoiden, ympyröiden ja tekstin sekä 
värien avulla (KUVIO 16). Navigointi kuvien välillä tapahtui joko näytön alareunassa nä-
kyvien symbolien avulla tai painamalla kuvissa olevia kohotettuja painikkeita tai laitteita 
kuvaavia kuvioita. Kuvion väri kuvasi laitteen ehtojen täyttymistä siten, että kuvion ollessa 
vihreä kaikki käynnistämiseen tarvittavat ehdot olivat täyttyneet ja sen ollessa punainen 
ehdot eivät olleet täyttyneet. Laitekohtaiset käynnistysehtolistat sai näkyviin painamalla 
laitetta kuvaavaa symbolia tai navigoimalla näytön alareunassa olevien nuolten avulla 
(KUVIO 17). Kotinäkymään en lisännyt selkeyden vuoksi muuta kuin merkkivalon ehtojen 
täyttymisestä ja siitä, onko järjestelmä käynnistetty automaatille, sekä navigointipainikkei-
ta eri ikkunoihin (KUVIO 18). 
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KUVIO 16. Laitteiden tiloja esittävä yleiskuva 
 
 
KUVIO 17. Haarukkavaunun käynnistysehdot 
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KUVIO 18. Kotinäkymä 
 
Tehtyäni jonkinlaiset raakakuvat laitteiden tietojen esittämiseen aloin perehtyä järjestelmän 
turvaohjelmaan ja laitteisiin. Ihmettelin ohjelmalohkoa, joka näytti kuittaavan turvapiirin 
aina automaattisesti, vaikka turvakytkin olisi heti sen toiminnan jälkeen nostettu ylös. Sel-
vittelimme asiaa, koska ohjelmassa ei näyttänyt olevan minkäänlaista erillistä kuittaustu-
loa, vaikka sähkökuvista ja ohjauspöydästä löytyi aivan selvästi kuittauspainike, jolla laite 
voitiin kuitata. Lopputuloksena totesimme kuittauksen toimivan aivan oikein ja kuittaavan 
turvapiirin vain sillä hetkellä, kun piiri on ehjä ja kuittauspainike pohjassa. Kuittauspainike 
oli kytketty turvapiirin rinnalle siten, että sillä voitiin hämätä turvalogiikkaa hetkellisesti 
syöttämällä turvajännitettä oikaisu- ja sidontalaitteiden sekä robottien turvapiirien ohi, jol-
loin ohjelma automaattisesti kuittautui. 
 
Turvapiirien selvittelyjen jälkeen tutustuin operointipaneelin hälytyslokin käyttöön. Häly-
tysloki oli jostain syystä toteutettu siten, että lokiin ei voitu poimia ilmoituksia suoraan 
yksittäisestä bitistä eikä IW-tulosanasta, vaan paneelin ohjelmaan tieto piti siirtää WORD- 
tai INT-muuttujan osana. Tein logiikan ohjelmaan funktion, jossa tarvittavat IW tulosanat 
invertoitiin, koska turvatulot ovat normaalisti päällä ja ne kopioitiin MW-muistisanoiksi. 
Tämän jälkeen paneelin ohjelma hyväksyi halutut muuttujat Discrete Alarms -listalle, jol-
loin niiden tilojen muutoksista saadaan tieto paneelin turvalokiin (KUVIO 19). 
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KUVIO 19. WinCC Flexible -hälytysloki 
 
Tein myös turvapiirin laitteista samanlaisen yleiskuvan kuin muille laitteille (KUVIO 20). 
Sen avulla käyttäjän on helppo nähdä, mistä kohtaa turvapiiri on lauennut, ja käydä laitta-
massa esimerkiksi vahingossa auki jäänyt ovi takaisin kiinni. 
  
 
KUVIO 20. Turvalaitteiden tiloja esittävä yleiskuva 
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Turvapiirin käsittelyn jälkeen selvittelin, miten saan asematiedot oikaisu- ja sidontalaitteil-
ta päälogiikkaan, sillä pääohjelman symbolitaulukossa oli epäselviä tulomuuttujia. S5-
logiikan ohjelma oli onneksi tulostettuna paperille, joten sieltä löytyi ohjelmasta molem-
mille laitteille kaksi lähtöä, joista toinen ilmoitti päälogiikalle, milloin laite on perustilassa, 
ja toinen lähtö oli pulssitieto, joka ilmoittaa, kun laitteen suorittama toiminto on valmis. 
 
Seuraavaksi perehdyin vaa’an, merkintärobottien ja lappukoneiden tilatietoihin. Vaa’an 
osalta selvisi, että siltä tuli kaksi päälogiikalle kaksi tietoa, joista toinen tuli siinä vaihees-
sa, kun punnitus oli valmis, ja toinen tieto siinä vaiheessa, kun tulos oli hyväksytty järjes-
telmään. Roboteilta ja lappukoneilta tulivat yhteiset tilatiedot päälogiikalle. Roboteilta tieto 
tuli jostain syystä, muista laitteista poiketen, invertoituna.  
 
Haarukkavaunun ja siirtovaunun perustiloja selvitellessäni löysin ohjelmasta kaksi funktio-
ta, jossa oli ehdot laitteiston käynnistämiseksi automaatille. Ehtojen indikoimiseksi näyttö-
paneelilla tein pääohjelmaan uuden funktion, johon kokosin sopivia apumuuttujia, jotta 
laitenäkymä ei menisi pienellä näytöllä liian monimutkaiseksi. Suunnittelin samalla uusiksi 
näytön kuvia, jotta saisin niistä käyttäjäystävällisempiä. Alun perin laitteiden yleiskuvassa 
oli paljon raja- sekä muita tietoja, joten näkymä oli tukkoinen. Korvasin nämä monet tiedot 
sijoittamalla laitteiden kohdalle painikkeita, joista pääsi näkemään kustakin laitteesta tar-
vittavat tiedot omissa ikkunoissaan. 
 
Tässä vaiheessa suunnittelimme myös, miten järjestelmän eri osat voitaisiin ajaa paneelin 
avulla automaattisesti kotiasemiinsa. Ohjelman ja laitteiston ohjausten sekä tilatietojen 
selvittelyn jälkeen totesimme kuitenkin pian tehtävän olevan niin työläs ja monimutkainen 
sen tuomaan hyötyyn nähden, että luovuimme ideasta.  
 
Lopuksi tein vielä monia pienempiä korjauksia ja lisäyksiä ohjelmaan käytön sujuvuuden 
parantamiseksi. Lopputuloksena paneelin aloitusnäkymässä näkyy tieto siitä voidaanko 
laitteisto käynnistää automaatille, sekä tieto siitä, kun laitteisto on käynnistettynä automaa-
tille. Mikäli käynnistämisessä on ongelmia, pitäisi ongelmakohdan löytyä nopeasti panee-
lin kuvia selaamalla. 
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7.3.3  Käyttöönotto 
 
Paneeli päätettiin ottaa käyttöön punnituslaitteiston viikkohuollon yhteydessä, jolloin lin-
jasto pysäytettiin huollon ajaksi. Sähköpiirikuvista oli aiemmin selvinnyt, että ohjauspöy-
tään, johon paneeli oli tarkoitus asentaa, tuli valmiiksi 24 V:n tasajännitesyöttö. Tämän 
lisäksi pöydästä löytyi sopiva tyhjä tila, johon teimme aukon paneelia varten. Toisen ohja-
uspöydän alle oli vieläpä vedetty valmiiksi logiikalta Profibus-väylä, jonka pituus riitti 
hyvin meidän tarpeisiimme. 
 
Operointipaneelin asennuksen jälkeen päivitimme päälogiikan ohjelmaan paneelia varten 
tehdyt muutokset. Latasimme koko ohjelman uusiksi ja aluksi valitsimme yksitellen kor-
vattavat ohjelmalohkot. Ohjelmalohkojen suuren määrän vuoksi päätimme kuitenkin pian 
korvata kaikki lohkot kerralla, jolloin päivitys menisi nopeammin. Päivityksen jälkeen lo-
giikka lähti hyvin päälle ilman virheilmoituksia ja linjastokin käynnistyi normaalisti auto-
maatille. 
 
Viikkohuollon jälkeen käyttömiehet alkoivat jatkaa linjaston ajoa, mutta pian huomasim-
me, ettei se kuitenkaan toiminut samalla tavoin kuin ennen päivitystä. Etsimme syytä toi-
minnan muuttumiseen, ja aluksi näyttikin, että virheellinen toiminta olisi voinut johtua 
yksittäisistä laitevioista. Pian kuitenkin huomasimme, että laitteiden asematiedot olivat 
jostain syystä muuttuneet päivityksen aikana. Onneksi lähes kaikkien laitteiden oikeat 
asematiedot oli dokumentoitu Excel-taulukkoon, jonka avulla ne saatiin palautettua. Kui-
tenkaan haarukkavaunun ja siirtovaunun nostohaarukoiden oikeita asematietoja ei löytynyt 
mistään. Haarukkavaunun ja siirtovaunun nostohaarukat olivat lähes identtiset, joten niiden 
ohjaamiseen käytettiin logiikkaohjelmassa saman datalohkon tietoja. Paikoitus oli toteutet-
tu pulssianturilla, joten saimme laskettua oikeat lukemat eri tuotteille mittaamalla pulssi-
määrän, joka saatiin ajamalla haarukat ääripäästä toiseen ja jakamalla lukema haarukoiden 
liikeradan leveydellä. Tämän jälkeen linjastoa ajettaessa huomattiin, että poistokuljettimen 
paikoitusarvot olivat vielä väärin ohjelmassa, mutta niistä löytyi tiedot ohjelman dokumen-
teista.  
 
Linjasto saatiin takaisin toimintaan kohtuullisen nopeasti, joten ajoja voitiin jatkaa vielä 
saman päivän aikana. Seuratessamme linjaston ja näyttöpaneelin toimintaa totesimme, että 
kuvia piti päivittää, koska osa muuttujista oli vääriä tai väärissä paikoissa ja hälytyslokin 
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toiminnassa oli vielä hiomista. Muutokset olivat kohtuullisen pieniä, joten koko logiikka-
ohjelmaa ei enää tarvinnut ladata uudestaan vaan muutokset voitiin tehdä yksittäisiin oh-
jelmalohkoihin ja paneelin kuviin sekä hälytyslokiin. 
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8  POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli parantaa punnituslaitteiston indikointia operointipaneelin 
avulla. Aluksi tehtävä tuntui hieman liian helpolta ja pieneltä opinnäytetyön aiheeksi, mut-
ta työn edetessä totesin sen olevan oikein sopiva ja mielenkiintoinen. Toisen ihmisen, laa-
jaan ja osittain vieraalla ohjelmointikielellä, tekemään ohjelmaan perehtyminen sekä lait-
teiston käyttöönotto olivat mielestäni mitä parhainta harjoitusta tulevaisuutta ajatellen. 
 
Vieraan ohjelman ymmärtämisen vastapainona oli kuitenkin rutiininomainen paneelin ku-
vien teko, minkä myötä mielenkiinto säilyi koko projektin ajan. Työn määrää oli aluksi 
hankala hahmottaa, sillä operointipaneelin liittäminen logiikkaan ja sopivien muuttujien 
indikoiminen vaikutti todella nopealta tehtävältä. Välillä kuitenkin tuntui, ettei työ etene 
lainkaan yksinkertaisilta tuntuvien ongelmien vuoksi. Työtä tehdessäni olin kesäharjoitteli-
jana, joten aluksi minulla oli tietokoneille todella rajoitetut käyttöoikeudet. Tämän lisäksi 
tulivat odottamattomat kommunikointiongelmat, joiden jälkeen sain pian huomata, ettei 
punnituslaitteiston pääohjelmassa ollutkaan samanlaista käynnistysehtolistaa kuin koulun 
harjoituksissa oli ollut. Nämä ja monet muut ongelmat tuottivat paljon työtä ja päänvaivaa 
ilman, että mitään näkyvää tuli saatua aikaan. 
 
Mielenkiintoa työtä kohtaan kasvatti se, että sen myötä pääsin paremmin tutustumaan Sie-
mensin 300-sarjan turvalogiikkaan. Paneelikuvien teko oli jo entuudestaan tuttua, mutta 
kyseisestä Siemensin logiikkaperheestä ei ollut aikaisemmin paljoa kokemusta. Vaikka se 
ei olekaan Siemensin uusinta tuotantoa, on se edelleen merkittävässä roolissa automaa-
tiolaitteistoissa. Se, että kyseessä oli vielä turvalogiikkasovellus, tuli ylimääräisenä positii-
visena asiana, jota en alkuvaiheessa osannut odottaa. 
 
Mielestäni työ onnistui käyttöönottovaiheen ongelmista huolimatta hyvin, sillä sen avulla 
voitiin vaikuttaa laitteiston tehokkuuteen, ja tämän lisäksi työ tarjosi kokonaisuutena mo-
nia opettavaisia kokemuksia. Siinä painottui mielestäni sopivasti mahdollisuus tehdä opin-
näytetyö hyödyllisestä aiheesta sekä mahdollisuudet samalla kehittää itseä ja oppia uutta. 
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